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摘 要

利用北京谱仪 ( B E s )获取 的 2 火 10 , J / 中事例
,

首次给 出 J / 中能区二 土
、

二 0 、

K
` 、

耀
、

p 。、

K
’ 。 、

K ”
、

中等介子和 p
、

三
’

、

名
`

( 1 3 85 )等重子的单举产额
,

并与理论

模型进行 比较
,

结果表 明唯象模型向低能区的延拓是可行的
.

同时得到 J / 中能

区的奇异抑制 因子
s

/ u 一 0
.

3
,

自旋抑制因子 v / (v + )P 一 0 .3一 0
.

5
,

与 A R G U s

在 T 能区的测量结果一 致
,

说明 s u ( 6) 对称性破缺在 J / 中能区也是存在的
.

关键词 单举产生
,

事例判选
,

不变质量
,

唯象模型
.

引 言

部分子碎裂成强子的过程是高能物理研究中的一个重要课题
.

对这一非微扰过程
,

目前只能从单举实验和唯象理论两方面逐步加深对它的认识
.

在 中高能区
,

A R G U S
、

即C
、

A L EP H
、

D E LP IH 等实验组进行了大量这方面的研究工

作
,

给出了 10 eG v 一90 eG v 区间多个强子的单举产额 [ ’一 31
.

其中
,

德国 P
ET

R A 对撞机上的

A R G U s 实验组在 19 8 8一 19 9 2 年间
,

系统报道了多个重子和介子的单举产额
,

研究了 pp
、

A A
、

三A
、

A A
`

( 15 2 0) 等重子味道关联
,

发现 了强子产生 中的 S U ( 6) 对称性破缺
,

以及共振

区重子产额比连续区升高的现象
.

S U (6) 对称性破缺通常用奇异抑制因子
s / u 和 自旋抑

制 因子 v / (V + )P 表示
,

各个实验 组对这两个 因子的测量结果基本一致
,

都在 .0 3 附

近 [ ,
· ` ]

.

与中高能 区相 比
,

低能区强子单举测量的实验结果则十分缺乏
.

只有早在 19 7 6 年德

国 oo RI S 上的 DA
S P 实验组给出过 J / 中及训衰变中强子二

、

K
、

p 的产额和单举动量谱 5[]
,

以及 19 7 5 年意大利 F R A s c A IT 的 A oD NE 测量了 J / 中(3 10 0) ~ h
, s 过程中末态

兀 士 、

砂的

多重数 16]
.

到 目前为止
,

J / 中能区强子单举产生的实验数据还很不完全
.

理论上
,

为了解释部分子强子化机制
,

提出了 L U N D
、

W eb be r
、

C al et ch 等多个唯象模

型
.

相对而言
,

L U N D 模型 7[] 更能定性解释实验结果
,

因而被广泛采用
.

国内山东大学谢
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去病教授等也提出了
“

山东模型
”

8 [, ” l
,

其在 T 能 区的理论预言值 (特别是重子 )与实验符合

很好 8j[
,

是一个较有希望 的模型
.

本文利用北京谱仪 ( B E s) [’ 0] 积累的大量数据
,

将强子单举实验研究拓展到低能区
,

测

量了 J / 中能区多个介子和重子的单举产额
,

并与唯象模型进行了比较
.

这对进一步从理

论和实验两方面加强对强子化机制的认识是很有意义的
.

2 强子事例总数的确定和粒子分辨

本文分析了 B E S 在 J / 中共振区采集 的 2 x 105 事例
.

其 中含有大量宇宙线
、

束流一
气

体
、

噪声等本底
,

真正的 J / 中~ h’ s 事例仅约占其中一半
.

为了测量强子的平均多重数
,

首

先要进行事例判选
,

确定强子事例总数
.

事例判选 中采用了排除法
.

首先
,

确定每一事例中带电径迹数
,

之后对所有事例进行

分叉统计
,

两叉以上 (不含两叉 )事例都作为强子事例保 留
,

O 叉
、

1叉事例全部排除
,

由此

造成 的事例损失将由效率修正补回
.

对两叉事例
,

再逐步排除 B h ab ha
、

双卜事例
、

J / 中轻

子道事例以及宇宙线事例
.

具体的判选条件可参见文献 【11
,

12]
.

一

通过事例选择
,

从 2 x 105真实事例中挑出约 9 x l了个强子事例
.

用 L U N D 模型模拟

J/ 中到强子末态的产生过程
,

并通过 B E S 探测器的蒙特卡罗模拟作效率修正之后
,

确定强

子事例总数为 1 15 2 93
.

考虑到 M C 模拟中有模型依赖问题
,

因此又用挑选真实强子事例

样本的方法进行 了效率修正
.

数据样本取 自训 ~ 二 + 二 一
J / 中衰变道

,

详见文献 【1 3
,

1 4]
.

两种效率修正方法在 10 % 误差范围内一致
,

考虑到事例判选条件等其它误差来源
,

最后给

出强子事例总数误差为 士 12 %
.

对于粒子分辨
,

本文采用了通常的方法
,

即主要利用飞行时间和 d E / dx 信息在 3 a 内

做
二

、

K
、

p 区分
,

同时利用簇射计数器和协子探测器进行
e 、

卜分辨 11 ’ ]
.

3 强子单举测量

.3 1 兀 士
、

K 士
、

p 动量谱及多重数

二 士
、

K
士

、

p 多重数是通过拟合动量谱并外推得到的
.

首先通过粒子分辨
,

挑 出末态

二 士
、

K
士

、

p 带电径迹
,

做 出 .0 2一 1
.

55 eG V / C 区间的动量谱 (见 图 1 )
,

用不变截面的经验拟
. 、

_ d a _ ; : 「. ` 1 ,
_

, , 、 一 ~
_ :

. 一
,

。
, 。 _

、
, 。 , 、

~ 一 、 ~ ~
,

一一 ~
_ 、

~ ~ 从
, , .

。 、 ,

甘公式 五丁丁 OC e “ 一 L ’ “ J

夕卜淮兰臀叨重匹 口山曰 习
,

积分得壬 lJ步里似 L夕叨丁衣 乙)
,

}叫 口幼与山似
uP

合斜率 b
,

它是碎裂函数中的一个重要参数
.

由表 l 看到
,

本文给出的二 士
、

p动量谱拟合斜

率与 D A S P[
,

, “」基本一致
,

而 K
士

的差别较大
.

表 1 7t 士
、

K 士
、

p动 t 谱拟合斜率

书 (吮v )

4一 5 2 ( D A S )P

3
.

1 (l〕A S )P

3
.

1( B ES )

十
兀 一

5
.

0士 1
.

0

5
.

9士 0
.

1

5
.

9士 0 3

4乡士 0 2

5
.

2士 0
.

3

6 7 士 0
.

4

P + P

5滩士 0
.

5

7 2 士 0石

7
.

5 士 0
.

6
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图 I 二 士
、

K
土

、

p动量谱 孔士
、

K气 p不变截面

. 兀
、

. K
、

▲ p
.

. 介
、

. K
、

▲ p

4 0〔} 1 0叹)砚)

3《 ) ( )
7 5 0

005

探七

葵
2 0“

1 ( ]( )
2 5 n

~ 」 l 甘 ,

0
.

5

O 已
U

.

4 0

人了 , ,
( G e 、 ,

八
2

)

0
.

4 5 0
.

5 0 0
.

5 5

泪
, 十 , 一

( ( ; e v 八 2 )

0 6 0

图3 究 “

信号行Y不变质量谱 ) 图 4 嗽信号 ( 7T 十二 一

不变质量谱 )

8 0 0 6 00

400酬翻卞
6 0 0

撅
卞 4 0 0

2 《) 0

0

(卜 4

图 5

0
.

6

肘
, 十 二

O 8

( G e 、 ` /
。 2

)

()
.

7

图 6

( )
.

8 哎)
.

9

材 K
一

( G
e v 八 2 )

p
。

信号 (二
十 tT 一

不变质量谱 ) K
, 。
信号 (晰不变质量谱 )

3
.

2 强子共振态的单举测 t

强子共振态的单举产额
,

是通过拟合其衰变产物的不变质量谱得到的
.

图 3 是两光子末态不变质量谱中的丫信号
,

为了尽量压低本底
,

同时保持较高的信噪

比
,

要求两光子在簇射计数器中总的沉积能量 (瓦 + 乓 ) > O
.

S eG v
.
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1
, , :

l
【〕

.

8 1 0 1 2

M
, 二 ( G , V /

。 2
)

公公公公嘛越越
......... ,

1
.

… ! …
,

,……
启:梦

1
.

1《) 1 15

一

( (子e v /
〔 2 )

图 7 *K
士

信号 (3 二不变质量谱 ) 图 8 中信号 (+K K 不变质量谱 )

耀信号由
7T + 7T 一

不变质量谱得到 (图 4)
.

根据 裂长寿命粒子的衰变特征
,

确定如下判

选条件
:

( l) 同一事例中有两根以上带电径迹
;

(2) 至少有两根带电径迹被粒子分辨程序 [’ 2] 判别为
二 ;

(3) 每个
二 + 二 一

组合应该满足下面的
c ut 条件

:

i) 划 平面上
,

由两径迹
“

交点
”

确定的次级顶点到对撞点的距离 乌 > 0
.

cs ;m

ii) 两径迹对应于该
“

交点
”

的 : 坐标之差 4△lz < 2
.

s c m ;

iii ) 到 平面上
,

次级顶点处两径迹合成的总动量方向与对撞点到次级顶点的连

线方 向保持一致
.

同样
,

p
“ 、

K
` “ 、

K
’ 士 、

中
、

三
士

和名
士

( 1 3 8 5) 的信号峰也是在各 自衰变产物的不变质量谱

中找到的
,

见图 5一 9
.

具体的判选条件可参见文献 【12 ]
.

三门 3 2 1 )
艺 ( 1 3 8 5 )

翻
卞

△ △ △

△ △ △

△ △

1.

.1日川111111川川习朽

3〔) 1 3 5

附肠 ( G e V / 尸

, 。
一

2

)
△

二

召
{住 }

一 ’遥 ` 。 _ ’

{
二

1 ( }
, `目~ J ~ ~ ~ J` . . J ~ ~

0
.

4 0
.

8 1
.

(》

图9 三士
和公 ( 1 3 8 5) 信号 (A 二不变质量谱 )

0
.

6

图 10

入艺

耀 的能谱

在不变质量谱 中找到信号峰
,

通过 B ier 卜w ig en r共振峰拟合 [’ ` ]
.

可以得到粒子数 目
.

选择效率则 由蒙特卡罗模拟得到
.

由于这样得到的效率与蒙特卡罗模拟中所采用的事例

产生器有关
,

为此
,

分别用 L U N D 模型和山东模型事例产生器进行了模拟
,

比较两种模拟

结果
,

可 以得到与模型有关的系统误差
.

系统误差的其它来源包括
:

强子事例总数的误

差 12 % ;
各个具体的单举强子信号判选条件的变更导致的误差

;
粒子分辨的不确定性

.

在 J / 中峰值能量处
, e 十 e 一

~ h
, s 的 Q C D 连续截面仅 占 J / 中~ h

, s
截面的 10,0 以下

, e 十 e 一

的
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双光子道产生的强子截面则更小
,

故予以忽略
.

统计误差主要来 自共振峰拟合
.

经过上

述分析
,

得到各强子共振态单举产额的最终结果
,

见表 2
.

图 10是 耀的单举微分截面随能量分数 xE 的变化曲线 (能谱 )
.

其中 xE
一 Z E /叔

E

_
,

、

_
, . _

_ 二 _ _
、

_
、 , ,

_
. _

~ 击
, 、

二
, 、

_
, , _ , , , 、

_
, 、

1 d a 。
,

_ , , 」 ,
_

. _ ~ _
是粒子能量

,

丫S是质心系总能量
.

微分截面的形式写成二一
·

举
,

是归一化的标度无
心

’ 生
` “ 。

生
’ ” “ ~ 毋

一

目 “ 、
以

“ 口

~
. p

认 / `

幽 四
曰 J ’ 丫 ~ ~

’

州刀
·

a 。

山
’

~
’ 一 ` “ 曰 ` ”

’

~
’ 目

关截面
·

式中气是 J / 中衰变到强子过程的总截 面
,

x 是能量分数
.

4 结果综述及与理论模型的比较

本文给出的各强子多重数的结果见表 2
,

表 中同时列出了山东模型
、

L U N D 模型的理

沦预期值
.

4
.

1 奇异抑制和自旋抑制

根据强子多重数
,

可 以算出奇异抑制因子 s/ u 和 自旋抑制 因子 V / (v + )P
.

通过这两

个因子
,

可以研究强子化过程中 S U (6) 对称性的破缺
.

A R G I JS 实验组对这两个参数的测量结果分别是 l4]
:

s / u = 0
.

2 9 土 0
.

0 6 ( K
`

/ 2 p
0

) : V / (V + )P = 0
.

3 9 士 0
.

0 8 ( p / 兀 ) ;

= 0
.

2 7 士 0
.

0 8( K / 二 ) : = 0
.

4 0 士 0
.

0 5 (K
’

/ )K
.

= 0
·

2 6 士 0
.

16 ( 2中 / K
’

)
.

根据本文的测量结果
,

可以给出 J / 中能 区中上述参数值
.

需要注意的是
,

计算
S / u

和 V / (V + )P 的粒子数应是直生强子数
,

而表 2 中的多重数是指衰变末态总的粒子数
,

包

括 了来 自其它 粒子 衰变 的次级产物
,

为此
,

用 J E T S E T 产生器 进行 了修正
,

最 终得 到

J / 中能区
S / u 和 V / ( V + p ) 比值分别为

:

S / u = 0
.

2 9 士 0
.

1 5 (K
’ 士

/ 2 p 0

) ;

= 0 2 5 士 0
.

1 1( K
` o

/ Z p
o

) ;

= 0
.

4 0 士 。一9 ( 2中 / K
’ 士

) ;

= 0
.

4 1 士 。一3 (2中 / K
’ 。

) :

= 0
.

2 5 士 0
.

0 5 ( K
士

/ 二
士

) :

一 0
.

3 3 士 0
.

0 4 (耀 / 二
,̀

)
.

v / (v + P ) = 0
.

3 5 士 0
.

1 1( p。 / 兀 o ) ;

= 0
.

3 7 士 0
.

1 8 (K
’ 士

/ K
士

)
.

上述结果 与 T能 区 A R G US 结果基本符合
,

证明奇异抑制和 自旋抑制在低能区 同样存在
,

具有普遍性
.

.4 2 多重数比较

L U N D 模型
、

山东模型最早都是针对高能喷注事例提出的
,

后来在解释 T 能区胶子碎

裂机制上也取得了成功
,

那么
,

在 J / 中这样的低能区又会怎样呢 ? 这是理论家们很关心的

问题
.

比较表 2 中的理论预期值和实验值
,

可以看到
,

理论结果与 B E S 实验测定值相 当接
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近
,

对于
兀 士

、

K
士

、

丫
、

中
、

p 等粒子的平均多重数
,

则两者在误差范围内一致
.

这表明
,

上述

唯象模型在延拓到低能区后也是适用的
,

和实验数据有可比性
.

当然
,

要对各个模型进行

精确检验
,

还必须对能谱
、

味道关联
、

快度关联等一些对模型敏感 的量进行进一步的实验

研究
.

表 Z J/ 伞能区强子平均多重数

粒粒 子子 B E SSS 山东模型型 L U N D 7
.

333

孔孔 十 + 兀 ---
3

.

0 2士 0 4 555 3
.

0444 2
.

9 333

KKK
十十 KKK 0

.

3 9 士 0刀888 0 3 222 0 3 555

00000 1
.

5 9士 0 2 222 1
.

7000 1 6 555
兀兀兀 0

.

0 20 士 0
.

0 0 555 0
.

02 555 0刀 2 666

中中中 0
.

19 8士 0刀 6 333 0
.

2 7 999 0 2 7 777

00000 0
.

120 士 0刀 1888 0
.

! 5 777 0
.

1 7 111
ppppp 0

.

0 9 7土 0
.

0 2 555 0
.

14 222 0
.

1 7000

衬衬
sss 0

.

100士 0刃4 333 0
.

14 111 0
.

17 222

KKK
’ 。 + 又

·
。。 0

.

1 1士 0
.

0 333 0
.

10 111 0
.

13 666

KKK
自 + + K

水 ---
0

.

0 0 4 1士 0
.

0 0 1222 0
.

0 0 4 333 0刀0 2 999

PPP + PPP (2士 1
.

5) x 10
一 ,, 0

.

00 2 3 777 0
.

0 0 222

三三
一 + 三

十十

(2士 l ) x 一。 一 ,, 0
一

00 2 4 444 0
.

0 0 1888

名名
一

( 13 8 5 )+ 名
+

( 13 8 5)))))))))

名名
十

( 13 8 5 )+ 名 ( 13 8 5)))))))))

感谢北京正负电子对撞机 岗位 上的有关同志
,

特别是计算机中心的工作人员对本工

作 的支持
.

本工作进行过程 中
,

与山东大学物理系的谢去病教授
、
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